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(54) Verfahren und Vorrlchtung zum Mlnimieren thermoakustischer Schwlngungen In 
Gasturbinenbrennkammem 

(57) Bei einem Verfahren zum Minimieren thermo- 
akustischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkam- 
mem wird eine modulierte Eindusung von flQssigem 
Oder gasformigen Vormischbrennstoff in einen Vor- 
mischbrenner durchgeftihrt. 
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Beschreibung 
Technlsches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine s 
Vorrichtung zum Minimi er en thermoakustischer 
Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern. 

Stand der Technik 

10 

[0002] Es ist bekannt, da (3 in Brennkammern von 
Gasturbinen haufig unerwOnschte thermoakustische 
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff "thermoaku- 
stische Schwingungen" werden sich gegenseitig auf- 
schaukelnde thermische und akustische StOrungen is 
bezeichnet Es konnen dabei hohe Schwingungsampii- 
tuden auftreten, die zu unerwOnschten Effekten, wie 
etwa zu einer hohen mechanischen Belastung der 
Brennkammer, einer erhOhten NO x -Emission durch 
eine inhomogene Verbrennung und sogar zu einem 20 
ErlCschen der Flamme fuhren kfinnen. Dies trifft ins* 
besondere fur Verbrennungssysteme mit geringer aku- 
stischer Dampfung zu. Urn eine hohe Leistung in Bezug 
auf Pulsationen und Emissionen Ober einen weiten 
Betriebsbereich zu garantieren, kann eine aktive Kbn- 2s 
trolleder Verbrennungsschwingungen notwendig sein. 
[0003] Die strGmungsmechanische Stabilitat eines 
Gasturbinenbrenners ist von entscheidender Bedeu- 
tung fur das Auftreten thermoakustischer Schwingun- 
gen. Die im Brenner entstehenden strfimungs- 30 
mechanischen Instabilitatswellen fuhren zur Ausbildung 
von Wirbeln. Diese auch als koharente Strukturen 
bezeichneten Wirbe! spielen eine bedeutende Rolle bei 
Mischungsvorgangen zwischen Luft und Brennstoff. Die 
Dynamik der koharenten Strukturen beeinf luGt die Ver- 35 
brennung und die damit verbundene Warmefreiset- 
zung. Die Wirbel konnen daher zu einer periodischen 
Warmefreisetzung der Ramme des Brenners und damit 
zu Druckschwankungen fuhren. Insbesandere wenn 
Ober die gesamte Flache des Brenners keine homo- 40 
gene Vermischung von Brennstoff und Luft gegeben ist, 
wirkt sich die Entstehung von koharenten Wirbelstruktu- 
ren stark auf die Ausbildung von thermoakustischen 
Instabiiitaten aus. Somit liegt eine weitere Moglichkeit 
zur Reduzierung der Schwingungsneigung eines Bren- 46 
ners in der Stabilisierung der Flamme des Vormisch- 
brenners. 

Darstellung der Erfindung 

so 

[0004] Hier setzt die Erfindung an. Es soli ein Verfah- 
ren zum Minimieren der Druckamplitude thermoakusti- 
scher Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern 
geschaffen werden. Diese Aufgabe wird ertindungsge- 
maB durch das Verfahren zur Minimierung der Druck- ss 
amplitude thermoakustischer Schwingungen in einer 
Gasturbine des unabhangigen Patentanspruchs 1, 
sowie durch die Vorrichtung gemaB unabhangigen 



Patentanspruch 13 gelost. 

[0005] Die Menge an Brennstoff. die in groBraumigen 
Wirbeln umgesetzt wird, kann durch kontrollierte Modu- 
lation des Brennstoffstroms der Vormischung eines Vor- 
mischbrenners beeinfluSt werden. ErfindungsgemaB 
erfolgt die EindOsung von flQssigem Oder gasformigem 
Brennstoff in den Vormischbrenner moduliert. Unter 
modulierter EindOsung wird erfindungsgemaG jede zert- 
lich variierende EindOsung von Brennstoff verstanden. 
Die Modulation kann erfindungsgemaS mit einer belie- 
bigen Frequenz erfolgen. Bevorzugt erfolgt die Ein- 
dOsung mit einer Frequenz zwischen 0.3 Hz und 5 kHz, 
wobei der Bereich von 5 Hz bis 200 Hz besonders 
bevorzugt wird. Die EindOsung erfolgt hierbei phasen- 
unabhangig von den Druckschwingungen in dem Ver- 
brennungssystem. 

[0006] Figur 1 zeigt einen Vormischbrenner, bei dem 
das erfihdungsgemafie Verfahren zum Minimieren der 
Druckamplitude thermoakustischer Schwingungen ein- 
gesetzt werden kann. Der Brenner weist zwei Brenn- 
stoff I eitungen 13, 14 auf, die mit Offnungen 15 versehen 
sind, durch welche der gasformige oder flussige Brenn- 
stoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt wird. 
[0007] Die genaue Lage der Offnungen 1 5, durch die 
der Brennstoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt 
wird, ist deutlicher aus Figur 2 zu ersehen. Die Brenn- 
stoffleitungen 13, 14 sind an den TeilkOrpern 1. 2 ange- 
bracht, so daG die Offnungen 15 entlang zweier 
Geraden aufgereiht sind, die parallel und im gleichen 
Abstand von der Hauptmittelachse 26 (= Brennerachse) 
des Vormischbrenners verlaufen. Samtliche Offnungen 
15 liegen in einer Ebene, der Brennstoff injektions- 
ebene. 

[0008] ErfindungsgemaB erfolgt die EindOsung von 
Brennstoff durch die Offnungen 15 nicht zertiich kon- 
stant. sondern moduliert. Es wird also die Menge an 
Brennstoff, die durch die Brennstoff leitungen 13, 14 
zugefuhrt wird, variiert. 

[0009] Die Brennstoff leitungen 1 3, 1 4 erstrecken sich 
aus einer Beruhigungskammer (nicht gezeigt), welche 
von einer einzelnen Brennstoffleitung (nicht gezeigt) 
versorgt wird, in Richtung der TeiikOrper 1, 2. GemaB 
dieser AusfOhrungsform erfolgt die Modulation durch 
Offnen und SchlieBen eines Brennstoffventils, wodurch 
die Menge an Brennstoff. die der Beruhigungskammer 
zugefuhrt wird, und damit auch die Menge an Brenn- 
stoff, die durch die Brennstoff I eitungen 13, 14 transpor- 
ted wird. variiert werden kann. Nach dieser 
erfindungsgemaGen AusfOhrungsform wird also die 
Menge an Brennstoff in den beiden Brennstoffleitungen 
13, 14 in gleicher Weise (symmetrisch) variiert. 
[0010] GemaB einer weiteren erfindungsgemaGen 
AusfOhrungsform wird die durch jeweils eine Brennstoff- 
leitung 13, 14 zugefOhrte Menge an Brennstoff mit Hilfe 
von je einem Brennstoffventil variiert. Der oben 
beschriebene Brenner muB dazu technisch abgewan- 
delt werden. Dies erfolgt entweder durch ein Hindurch- 
fOhren der Brennstoffleitungen 13. 14 durch die 
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Beruhigungskammer, wodurch eine getrennte Versor- 
gung der beiden Leitungen mil Brennstoff ermflglicht 
wird, Oder durch das Anbringen von jeweils einer sepa- 
raten Beruhigungskammer fur jede der Brennstoffleitun- 
gen 13. 14. Diese separaten Beruhigungskammern 
werden dann getrennt mit Brennstoff versorgt. In beiden 
Fallen wird die Menge an Brennstoff, die durch die 
Brennstoffleitungen 13, 14dem Vormischbrenner zuge- 
fuhrt wird, mit Hilfe von je einem Brennstoffventil vari- 
iert Die Modulation der durch die Brennstoffleitung 13 
zugefuhrten Menge an Brennstoff erfolgt somit unab- 
hangig von der Modulation der durch die Brennstofflei- 
tung 14 zugefuhrten Brennstoffmenge. Zwischen den 
beiden modulierten Brennstoffstrfimen kann also eine 
beliebige Phasenverschiebung vorliegen. Im Extremfall 
erfolgt die Modulation der Brennstoffstrflme urn 180° 
phasenverschoben (antisymmetrisch), d.h. bei maxima- 
ler Eindusung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine 
minimale EindOsung durch die andere Brennstofflei- 
tung. 

[0011] Der oben beschriebene Fall der symmetri- 
schen Modulation kann selbstverstandlich auch mit 
dem abgewandelten Brenner, also mit Hilfe von zwei 
Brennstoffventilen durchgefuhrt werden. In diesem Fall 
entspricht die von dem einen Brennstoffventil durchge- 
lassene Menge an Brennstoff zu jedem Zeitpunkt im 
wesentlichen der von dem zweiten Brennstoffventil 
durchgeiassenen Menge an Brennstoff. 
[0012] Somit kann erfindungsgemafl jede beliebige 
Phasenverschiebung <p zwischen den beiden Brenn- 
stoffstrfimen verwendet werden. GemaG einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform erfolgt die Modulation in 
beiden Brennstoffleitungen gleichfOrmig (<p = 0°). 
GemaG einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform erfolgt die Modulation der Brennstoffstrome 
urn 180° phasenverschoben, d.h. bei maximaler Ein- 
dOsung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine mini- 
male Eindusung durch die andere Brennstoffleitung. 
[0013] FOr den Fall 9 = 180° wird besonders wirkungs- 
voil die Axialsymmetrie der Ramme des Vormischbren- 
ners gestOrt. BekanntermaGen sind im Fall 
niederfrequenter thermoakustischer Druckschwingun- 
gen hoher Amplitude groGraumige axialsymmetrische 
Wirbelstrukturen fur die periodische Warmefreisetzung 
verantwortlich. Die Wirkung solcher Strukturen auf die 
Verbrennung lafit sich am effektivsten beeinfiussen, 
indem die Axialsymmetrie der Fiamme gestflrt wird, 
was gemaB der vorliegenden Erfindung durch die pha- 
senverschobene Modulation der beiden Vormisch- 
brennstoffstrfime erreicht wird. Besonders vorteilhafte 
Effekte ergeben sich fur eine Phasenverschiebung von 
180°. 

[0014] Atternativ kann die Eindusung im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung gemaG einer besonders bevor- 
zugten Ausfuhrungsform so erfolgen, da3 sie mit den 
Druckschwingungen in einer festen Phasenbeziehung 
steht. In diesem Fall wird die Phase der Druckschwin- 
gungen beispielsweise uber ein Mikrophon in der 



Brennkammer bestimmt und diese Phaseninformation 
zur Steuerung der Eindusung verwendet 
[001 5] Bevorzugt wird die momentane Eindusung des 
Brennstoffs mit einem in dem Verbrennungssystem 

5 gemessenen Signal phasengekoppelt. Dabei wird in 
dem Verbrennungssystem ein Signal gemessen, das 
mit den thermoakustischen Schwingungen korreliert tst. 
Dieses Signal kann stromab des Brenners in der Brenn- 
kammer Oder einer stromauf des Brenners angeordne- 

10 ten Beruhigungskammer gemessen werden. Es sind 
dann bevorzugt Mittel vorgesehen, die die momentane 
EindOsung des Brennstoffs als Funktion des MeGsignai 
steuern. 

[0016] Durch die Wahl einer geeigneten, je nach Art 

is des gemessenen Signals verschiedenen Phasendiffe- 
renz zwischen MeGsignai und momentaner EindOsung 
wirkt die modulierte EindOsung des Brennstoffs in 
besonders geeigneter Weise der Ausbildung koharenter 
Strukturen entgegen, so daB die Amplitude der Druck- 

20 pulsation verringert wird. 

[0017] Vorteilhaft wird in dem Verbrennungssystem 
ein Drucksignal gemessen, das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbundenen Druckschwan- 
kungen anzeigt. Dies kann etwa mit einem oder 

25 mehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer oder an einer Wand einer der Kammern angeord- 
neten Mikrophon en geschehen. 
[0018] Eine andere Mflglichkeit besteht im Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- 

30 zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses kor- 
reliert ist Vorteilhaft wird dabei eine 
Chemolumineszenz-Emission gemessen, bevorzugt 
von einem der Radikale OH Oder CH. Ein optisches 
Signal wird mit einem Sensor for sichtoare oder infra- 

35 rote Strahlung aufgenommen, bevorzugt einer opti- 
schen Fasersonde. 

[0019] Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefihert. phasengedreht und 
verstarkt, und das so gewonnene Signal als Eingangs- 

40 signal fur die Steuerung der momentanen EindOsung 
von flussigem oder gasfGrmigen Brennstoff benulzt. 
Falls notwendig, wird das Signal zusatzlich vor der Filte- 
rung verstarkt. Die FiHerung unterdruckt ein stflrendes 
Rauschsignal und besteht vorzugsweise aus einem 

45 Bandpassfiiter. Die Phasendrehung berucksichtigt, daG 
in der Regel durch die Anordnung der MeGsensoren. 
durch die MeGgerate und die Leitungen selbst Phasen- 
verschiebungen auftreten. Wird die relative Phase so 
gewahlt, daG sich eine moglichst groGe Reduzierung 

50 der Druckamplituden ergibt. werden alle diese phasen- 
drehenden Effekte implizit berQcksichtigt Der Wert der 
Phasendrehung kann. nach Bestimmung eines gunsti- 
gen Wertes, fixiert bleiben. Da sich die gunstigste rela- 
tive Phase aber mit den Betriebsbedingungen andern 

55 kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft variabel und 
wird etwa Ober eine Kontrolle der Druckschwankungen - 
so nachgefuhrt, daG stets eine groGe UnterdrOckung 
gewShrleistetet ist. 
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[0020] Diese phasengekoppelte Modulation des Vor- 
mischbrennstofistroms erfolgt. wie oben fur die phasen- 
unabhangige Modulation beschrieben, durch Offnen 
und SchiieBen von einem (symmetrische Modulation) 
oder zwei Brennstoffventiien, wodurch die Menge an 
Brennstoff, die durch die Brennstoffleitungen 13, 14 
zugefOhrt wird, variiert werden kann. Auch bei der pha- 
sengekoppeiten Modulation erfolgt bei Verwendung von 
zwei Brennstoffventiien die Variation der durch die eine 
Brennstoffleitung zugefOhrten Menge an Brennstoff 
erfindungsgemaB unabhangig von der Modulation der 
durch die zweite Brennstoffleitung zugefOhrten Brenn- 
stoffmenge. 

[0021] Somit kann erfindungsgemaB wiederum jede 
beliebige Phasenverschiebung q> zwischen den beiden 
BrennstoffstrOmen vorliegen. GemaB einer bevorzugten 
AusfOhrungsform erfolgt die Modulation in beiden 
Brennstoffleitungen gleichfdrmig (9 = 0°). GemaB einer 
weiteren, besonders bevorzugten AusfOhrungsform 
erfolgt die Modulation der BrennstoffstrOme urn 180° 
phasenverschoben, also erfolgt beispielsweise bei 
maximaler EindOsung durch die Brennstoffleitung 13 
eine minimal e EindOsung durch die Brennstoffleitung 
14. 

[0022] FOr den Fall <p = 180° zeigen sich die oben fur 
die phasenunabhangige Modulation beschriebenen 
besonders vorteilhaften Effekte. 
[0023] Zur Modulation des eingedOsten Brennstoffs 
werden bevorzugt Brennstoffverrtile verwendet. die auf 
Steuerungssignale mit einer schnellen Anderung der 
Menge an eingedustem Brennstoff reagieren (schnelle 
Brennstoffventile). 

[0024] Die Menge des pro Zeiteinheit eingedOsten 
Brennstoffs kann im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung in weiten Bereichen variiert werden, Wie oben 
bereits beschrieben, erfolgt erfindungsgemaB eine 
Modulation der in den Vormischbrenner eingedOsten 
Menge an Brennstoff. GemaB einer bevorzugten Aus- 
fOhrungsform erfolgt dabei neben der EindOsung einer 
konstanten Menge an Brennstoff in den Vormischbren- 
ner die EindOsung einer zusatzlichen, modulierten 
Menge an Brennstoff in Form eines zeitlich begrenzten 
Pulses, wobei dann anschlieBend fur eine bestimmte 
Zeit kein zusatzlicher Brennstoff eingedOst wird. Dieses 
Vorgehen ist notwendtg. da bei einer pulsartigen Varia- 
tion des gesamten Brennstoffstroms zu bestimmten 
Zeiten Qberhaupt kein Brennstoff eingedOst wOrde. Dies 
wurde aber zu einem Abmagern und VerlOschen der 
Flamme des Brenners fOhren. Daher erfolgt gleichzeitig 
die EindOsung einer konstanten Menge an Brennstoff 
und die EindOsung zeitlich begrenzter PuJse einer 
zusatzlichen Menge an Brennstoff. 
[0025] Bezeichnet man den Zeitraum der zusatzlichen 
BrennstoffeindOsung mit t^g^ und den Zeitraum ohne 
zusatzliche BrennstoffeindOsung mit to, so ergibt sich 
die Periodendauer der Modulation der Brennstoffein- 
dusung zu T^t^^ + to und die Frequenz zu 
v = 1/T = 1/(t 2ugab « + t 0 ). 



[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird 
mit dem Begriff "duty cycle" das Verhaitnis von 
zu t in Prozent ausgedruckt. Bei einem duty cycle von 
50% ist somit der Zeitraum der zusatzlichen Brennstof- 

5 feindOsung gleich dem Zeitraum. in dem kein zusatzli- 
cher Brennstoff eingedOst wird. Die Zugabe einer 
konstanten Menge an Brennstoff, also keiner zusatzli- 
chen EindOsung, entspricht einem duty cycle von 100%. 
[0027] Die EindOsung von Brennstoff in den Vormisch- 

10 brenner erfolgt erfindungsgemaB mit einem duty cycle 
Weiner 100%. Bevorzugt wird der Bereich 1% £ duty 
cycle <, 50%. 

Kurze Beschreibung der Zelchnungen 

15 

[0028] Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines 
AusfOhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher eriautert werden. Es zeigen 

20 Fig. 1 einen Brenner in perspektivischer Darstel- 
lung entsprechend aufgeschnitten; 

Fig. 2 den Vormischbrenner gemaB Figur 1 , jedoch 
aus einer anderen Perspektive und in verein- 
25 fachter Darstellung; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm einer AusfOhrungsform 
des erf indungsgemaBen Verfahrens zur pha- 
sengekoppelten modulierten EindOsung von 
30 Brennstoff; 

Fig. 4 eine Auftragung der relativen Druckschwan- 
kung bet phasengekoppelter modulierter 
EindOsung von Brennstoff (9 a 0°) bezogen 
35 auf die Druckschwankung bei EindOsung 

einer konstanten Brennstoffmenge (100 %) 
als Funktion der relativen Phase zwischen 
MeBsignal und momentaner EindOsung; 

40 Fig. 5 eine Auftragung der relativen Druckschwan- 
kung bei phasengekoppelter modulierter 
EindOsung von Brennstoff (<p = 180") bezo- 
gen auf die Druckschwankung bei Ein- 
dOsung einer konstanten Brennstoffmenge 

45 (100 %) als Funktion der relativen Phase 

zwischen MeBsignal und momentaner Ein- 
dOsung. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

50 

[0029] GemaB den oben beschriebenen allgemein- 
sten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
erfolgt die EindOsung des Brennstoffs phasenunabhan- 
gig von den Druckschwingungen in dem Verbrennungs- 
55 system. Alternativ kann die EindOsung gemaB einer 
besonders bevorzugten AusfOhrungsform so erfolgen, 
daB sie mit den Druckschwingungen in einer festen 
Phasenbeziehung steht. Diese phasengekoppelte 
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moduli erte EindOsung von Brennstoff wird anhand 
eines RuGdiagramms (Figur 3) erlautert Zur Ansteue- 
rung der Brennstoffventile 30, 31 wird eine geschlos- 
sene Kontrollschlerfe verwendet Das In der 
Brennkammer gemessene Oruck- oder Lumineszenzsi- 
gnal wird zur Rauschunterdruckung gefiitert (Bezugs- 
zeichen 36), phasengedreht (Bezugszeichen 38). 
verstarkt (Bezugszeichen 40) und zur Steuerung der 
Brennstoffventile 30, 31 verwendet. Der mit Hilfe der 
Brennstoffventile 30, 31 modulierte Brennstoff wird in 
den Brenner 32 eingedOst, an den sich die Kammer 34 
anschlieGt, die hier die Brennkammer umfaGt In einer 
der Kammern des Verbrennungssystems (Beruhi- 
gungskammer oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben erwahnten Druck- oder Uirnineszenzsignals 
statt, wodurch die Kontrollschleife geschlossen wird. 
[0030] Figur 4 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 
Rgur 4 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
perter modulierter EindOsung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei Eindusung einer kon- 
stanien Brennstoffmenge (100 %) gezeigt. Die Ein- 
dusung des Brennstoffs erfolgte durch schnelle 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0031] In dem voriiegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekuhrten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 
Signale wurden vorverstarkt, bandpassgefiltert und 
phasengedreht Die Phasendrehung wurde dabei 
systematisch zwischen 0° und 190° variiert Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fur einen Signalge- 
nerator, der die Brennstoffventile uber eine 
Verstarkerstufe ansteuerte. Die Modulation der beiden 
BrennstoffstrOme erfolgte ohne Phasenverschiebung 
zueinander (<p = 0°) Figur 4 zeigt. daB die DruckamplHu- 
den bei geeignet gewahlter Phasendrehung urn bis zu 
87 Prozentpunkie reduziert werden. 
[0032] Figur 5 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel. bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 
Figur 5 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
pelter modulierter Eindusung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei Eindusung einer kon- 
stanten Brennstoffmenge (100 %) gezeigt Die Ein- 
dOsung des Brennstoffs erfolgte durch schnelle 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0033] In dem voriiegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekOhlten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 
Signale wurden vorverstarkt, bandpassgefiltert und 
phasengedreht. Die Phasendrehung wurde dabei 
systematisch zwischen 0° und 360° variiert. Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fOr einen Signalge- 



nerator, der die Brennstoffventile uber eine 
Verstarkerstufe ansteuerte. Die Signale an die beiden 
Brennstoffventile wurden zusatzlich in jedem Fail urn 
180° relativ zueinander phasenverschoben, wodurch 
5 die Modulation der beiden BrennstoffstrOme mit einer 
Phasenverschiebung von 1 80° (<p = 1 80°) erfolgte. Rgur 
5 zeigt, dafi die Druckamplituden bei geeignet gewahl- 
ter relativer Phase urn bis zu 55 Prozentpunkte redu- 
ziert werden. 

10 

Bezugszeichenliste 



[0034] 



15 


1.2 


TeilkOrper 




7 


Verbrennungsluft 




13, 14 


Brennstoffleitungen 




15 


Offnungen 




16 


Brennstoff 


20 


26 


Hauptmittelachse 




30,31 


Brennstoffventile 




32 


Brenner 




34 


Kammer 




36 


Filtern 


25 


38 


Phasendrehen 




40 


Verstarken 




Patentansprflche 



30 1. Verfahren zur Minimierung der Druckamplitude 
thermoakustischer Schwingungen in einem Ver- 
brennungssystem. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Eindusung von flussigem oder gasfOrmigen 
Vormischbrennstoff moduliert erfolgt 

35 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Modulation 
dadurch erfolgt daB neben einer konstanten 
Menge an Vormischbrennstoff zusatzlich Brenn- 
stoff in Form eines zeitlich begrenzten Pulses ein- 
40 gedQst wird. wobei eine vollstandige 
Modulationsperiode aus der EindOsung des zertlich 
begrenzten Pulses und aus der nachfolgend fehlen- 
den Zugabe von zusatzlichem Brennstoff besteht. 

45 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Fre- 
quenz der Modulation zwischen 0,3 Hz und 5 kHz. 
bevorzugt zwischen 5 Hz und 200 Hz liegt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
so der duty cycle weniger als 1 00% betragt, bevorzugt 

die Bedingung 1% 5 duty cycle ^ 50% erfOHt ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei die momentane EindOsung von flOssi- 

55 gem oder gasfOrmigen Vormischbrennstoff mit 
einem in dem Verbrennungssystem gemessenen 
Signal phasengekoppelt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das in dem 
Verbrennungssystem gemessene Signal gefiltert, . 
phasengedreht und verstarkt wird, und das so 
gewonnene Signal Brennstoffdusen steuert die die 
momentane Eindusung von fiussigem Oder gasfOr- s 
migen Vormischbrennstoff regain. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem das in 
dem Verbrennungssystem gemessene Signal ein 
Drucksignal oder ein Chemolumineszenzsignai ist w 
bevorzugt ein Chemolumineszenzsignai von der 
Emission eines der Radikale OH oder CH. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei 
dem das in dem Verbrennungssystem gemessene is 
Signal in der Brennkammer oder in einer Beruhi- 
gungskammer gemessen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei der Vormischbrennstoff mit Hilfe von 20 
zwei Brennstoffleitungen (13, 14) zugefChrt wird 
und die Modulation der Menge an zugefuhrtem 
Brennstoff durch ein Brennstoffventil fur beide 
Brennstoffleitungen erfolgt. 

25 

1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei 
der Vormischbrennstoff mit Hilfe von zwei Brenn- 
stoffleitungen (13, 14) zugefuhrt wird und die 
Modulation der Menge an zugefuhrtem Brennstoff 
durch jeweils ein Brennstoffventil pro Brennstofflei- 30 
tung erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Modulation 
der zugefGhrten Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einer beliebigen 35 
relativen Phasenverschiebung 9 erfolgt. 



stischer Schwingungen Drucksensoren, bevorzugt 
Mikrophone, besonders bevorzugt wassergekuhite 
Mikrophone, sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der der eine 
Oder die mehreren in dem Verbrennungssystem 
angeordneten Sensoren zur Messung thermoaku- 
stischer Schwingungen optische Sensoren fur 
sichtbare oder infrarote Slrahlung, bevorzugt opti- 
sche Fasersonden, sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15. 
bei der die Mittel zur Steuerung der momentanen 
Eindusung von zusatzlichem Brennstoff Mittel zum 
Filtern, Phasendrehen und Verstarken des MeBsi- 
gnals besagter Sensoren umfassen. 



12. Verfahren nach Anspruch 1 1 . wobei die Modulation 
der zugefOhrten Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einer Phasen- 40 
verschiebung 9 = 0° oder mit einer Phasenver- 
schiebung q> = 180° erfolgt. 

13. Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 45 
einem Brenner, wobei der Brenner zwei Brennstoff- 
leitungen (13, 14) mit Offnungen (15) zur Ein- 
dusung von fiussigem Oder gasfOrmigen Brennstoff 
aufweist, dadurch gekennzeichnet. daf3 in dem Ver- 
brennungssystem ein oder mehrere Sensoren zur so 
Messung thermoakustischer Schwingungen. sowie 
Mittel zur Steuerung der momentanen Eindusung 
von Vormischbrennstoff in Abhangigkeit von dem 
MeGsignal besagter Sensoren angeordnet sind. 

55 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13. bei der der eine 
oder die mehreren in dem Verbrennungssystem 
angeordneten Sensoren zur Messung thermoaku- 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Verbrennungssystem mit einer Brenn- 
kammer und einem Brenner. 

Stand der Technik 

[0002] Thermoakustische Schwingungen stellen eine 
Gefahr fur jede Art von Verbrennungsanwendungen 
dar. Sie fuhren zu Druckschwankungen hoher Ampli- 
tude, zu einer Einschrankung des Betriebsbereiches 
und konnen die mit der Verbrennung verbundenen 
Emission en erhohen. Diese Probleme treten besonders 
in Verbrennungssystemen mit geringer akustischer 
Dampfung, wie sie moderne Gasturbinen oft darstellen, 
auf. 

[0003] In herkOmmlichen Brennkammern wirkt die in 
die Brennkammer einstrflmende KQhlluft schalldamp- 
fend und tragt damit zur Dampfung von thermoakusti- 
schen Schwingungen bei. Urn niedrige NO x - 
Emissionen zu erzielen, wird in modern en Gasturbinen 
ein zunehmender Anteil der Luft durch die Brenner 
selbst geleitet und der Kuhlluftstrom reduziert. Durch 
die damit einhergehende geringere Schalldampfung 
treten die eingangs angesprochenen Probleme in sol- 
chen modernen Brennkammern demnach verstarkt auf. 
[0004] Eine Moglichkeit der Schalldampfung besteht 
im Ankoppeln von Helmholtz-Dampfern in der Brenn- 
kammerhaube oder im Bereich der KGhlluftzufuhrung. 
Bei engen Platzverhaltnissen wie sie fOr moderne, kom- 
pakt gebaute Brennkammern typisch sind, kann die 
Unterbringung solcher Dampfer jedoch Schwierigkeiten 
bereiten und ist mit groBem konstruktiven Aufwand ver- 
bunden. 

Darsteitung der Erfindung 

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Es soil ein Vorrich- 
tung zur Kontrolle thermoakustischer Schwingungen 
geschaffen werden, die thermoakustische Schwingun- 
gen wirkungsvoll unterdruckt und mit moglichst gerin- 
gem konstruktiven Aufwand verbunden ist. Weiter soli 
ein wirkungsvolles Verfahren zur Kontrolle thermoaku- 
stischer Schwingungen geschaffen werden. Diese Auf- 
gabe wird erfindungsgemaB durch das Verfahren zur 
Kontrolle thermoakustischer Schwingungen des unab- 
hangigen Anspruchs 1 und die Vorrichtung zur Kontrolle 
thermoakustischer Schwingungen des unabhangigen 
Anspruchs 8 gelfist 

[0006] Koharente Strukluren spielen eine entschei- 
dende Rolle bei Mischungsvorgangen zwischen Luft 
und Brennstoff. Die raumliche und zeitJiche Dynamik 
dieser Strukturen beeinfluBt die Verbrennung und die 
Warmefreisetzung. Der Erfindung liegt nun die Idee 
zugrunde, der Ausbildung koharenter Strukturen entge- 
genzuwtrken. Wird die Entstehung von Wirbelstrukturen 



am Brenneraustritt reduziert oder verhindert, so wird 
dadurch auch die periodische Warmefreiset- 
zungschwankung reduziert. Da die periodischen War- 
mefreisetzungsschwankungen die Grundiage fur das 
5 Auftreten thermoakustischer Schwingungen sind, wird 
die Amplitude der thermoakustischen Schwankungen 
dadurch reduziert. 

[0007] ErfindungsgemaB wird in dem Verfahren zur 
Kontrolle thermoakustischer Schwingungen in einem 

10 Verbrennungssystem die slch im Bereich des Brenners 
ausbiidende Scherschicht akustisch angeregt. Mit 
Scherschicht ist hier die Mischungsschicht bezeichnet, 
die sich zwischen zwei Ruidstrfimungen unterschiedli- 
cher Geschwindigkeiten bildet 

is [0008] Eine Beeinf lussung der Scherschicht hat den 
Vorteil. daB eingebrachte Anregungen in der Scher- 
schicht verstarkt werden. Somit wird zur Auslfischung 
eines vorhandenen Schallfelds nur wenig Anregungs- 
energie benOtigt. Im Gegensatz dazu stent das Prinzip 

20 des Antischalls, bei dem ein vorhandenes Schallfeld 
durch ein phasenverschobenes Schallfeld gleicher 
Energie ausgeioscht wird. 

[0009] Die Scherschicht kann erfindungsgemaB 
sowohl stromab als auch stromauf des Brenners ange- 

25 regt werden. Stromab des Brenners kann die Scher- 
schicht direkt angeregt werden. Bei Anregung stromauf 
des Brenners wird die akustische Anregung zunachst in 
das Arbeitsgas, beispielsweise Luft, eingebracht und 
ubertragt 6ich dann nach Durchgang des Arbeitsgases 

so durch den Brenner in die Scherschicht 

[0010] Da nur geringe Anregungsleistungen notwen- 
dig sind, kann die Schallenergie beispielsweise durch 
akustische Treiber, wie etwa Lautsprecher, in die StrO- 
mung eingebracht werden. 

35 [0011] Alter nativ konnen eine oder mehrere Kammer- 
wande mechanisch zu Schwingungen bei der 
gewOnschten Frequenz angeregt werden. 
[0012] Bevorzugt wird die momentane akustische 
Anregung der Scherschicht mit einem in dem Verbren- 

40 nungssystem gemessenen Signal phasengekoppelt. 
Dabei wird in dem Verbrennungssystem ein Signal 
gemessen, das mit den thermoakustischen Fluktuatio- 
nen korreliert ist. Dieses Signal kann stromab des Bren- 
ners in der Brennkammer oder einer stromauf des 

45 Brenners angeordneten Beruhigungskammer gemes- 
sen werden. Es sind dann bevorzugt Mittel vorgesehen, 
die die momentane akustische Anregung als Funktion 
des MeBsignal steuern. 

[0013] Durch die Wahl einer geeigneten. je nach Art 
so des gemessenen Signals verschiedenen Phasendrffe- 
renz zwischen MeBsignal und momentanem akusti- 
schen AnregungssignaJ wirkt die akustische Anregung 
der Ausbildung koharenter Strukturen entgegen, so daB 
die Amplitude der Druckpulsation verringert wird. 
55 [0014] Vorteiihaft wird in dem Verbrennungssystem 
ein Drucksignai gemessen, das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbunden Druckschwankun- 
gen aufnimmt. Dies kann etwa mit einem oder 
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mehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer Oder an einer Wand einer der Kammern angeord- 
neten Mikrophonen geschehen. 
[0015] Eine andere Moglichkeit besteht im Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- 5 
zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses tar- 
reliert ist. Vbrteiihaft wird dabei eine 
Chemilumineszenz-Ernission gemessen. bevorzugt von 
einem der Radikale OH Oder CH. Ein optisches Signal 
wird mit einem Sensor fur sichtbare Oder infrarote 10 
Strahlung aufgenommen, bevorzugt einer optischen 
Fasersonde. 

[0016] Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefiltert. phasengedreht und 
verstarkt, und das so gewonnene Signal als Eingangs- is 
signal fur einen akustischen Treiber benutzt, der die 
momentane akustische Anregung der Scherschicht 
erzeugt Fails notwendig, wird das Signal vor der Filte- 
rung verstarkt. Die Rlterung unterdruckt ein stflrendes 
Rauschsignai und besteht vorzugsweise in einem zo 
Bandpassfilter. Die Phasendrehung berucksichtigt, daB 
in der Regel durch die Anordnung der MeBsensoren 
und akustischen Treiber, und durch die MeBgerate und 
Leitungen selbst Phasenverschiebungen auftreten. 
Wird die relative Phase so gewahlt, daB sich eine mog- ss 
lichst groBe Reduzierung der Druckamplituden ergibt, 
werden aile diese phasendrehenden Effekte implizit 
berOcksichtigt. Der Wert der Phasendrehung kann, 
nach Bestimmung eines gunstigen Wertes, fixiert Wei- 
ben. Da sich die gOnstigste relative Phase aber mit der 30 
Zeit andern kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft 
variabel und wird etwa uber eine Kontrolle der Druck- 
schwankungen so nachgefuhrt, daB stets eine groBe 
UnterdrOckung gewahrleistetet ist. 

[001 7] Der akustische Treiber kann ein in die GasstrO- 35 
mung eingebrachter akustischer Treiber wie etwa ein 
Lautsprecher sein. Alternativ erfolgt die akustische 
Anregung der Scherschicht durch eine mechanische 
Anregung der Wande der Brenn- oder Beruhigungs- 
kammer. 40 
[0018] Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines 
AusfOhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 ein FluBdiagramm einer AusfGhrungsform as 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Kbn- 
troile thermoakustischer Schwingungen; 

Fig. 2 fQr ein Ausfuhrungsbeispiel eine Auftragung 
der relativen Druckschwankung bezogen auf 
die Druckschwankung ohne Kontrolle (100 so 
%) als Funktion der relativen Phase zwi- 
schen MeBsignal und momentaner akusti- 
scher Anregung; 

[0019] Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- ss 
gemaBen Verfahrens wird anhand eines FluBdiagramm 
(Fig. 1) erlautert. Zur Ansteuerung des akustischen 
Treibers 10 wird eine geschlossene Kbntrolischleife ver- 



wendet. Das in der Brennkammer 16 gemessene 
Druck- oder Lumineszenzsignal wird zur Rauschunter- 
drOckung gefiltert (Bezugszeichen 20), phasengedreht 
(Bezugszeichen 22) und verstarkt (Bezugszeichen 24). 
Der akustische Treiber 10 bringt im FluBdiagramm von 
Rg. 1 die akustische Energie in die Luftzufuhr 12, also 
in die Strfimung selbst ein. Werden durch den akusti- 
schen Treiber etwa die Brennkammerwande selbst zu 
Schwingungen angeregt so entfallt das Element 12 im 
FluBdiagramm. An den Brenner 14 schlieBt sich die 
Kammer 16 an, die hier die Brennkammer umfaGt In 
einer der Kammern des Verbrennungssystems (Beruhi- 
gungskammer oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben erwahnten Druck- oder Lumineszenzsignals 
statt, wodurch die Kontrollschleife geschlossen wird. 
[0020] Rgur 2 zeigt die Ergebnisse experimenteller 
Bestimmungen der Druckschwankungen in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem bei 
einer Frequenz von 1 04 Hz zu axialsymmetrischen ther- 
moakustischen Schwankungen neigte. In Fig. 2 sind die 
Druckschwankungen unter Kontrolle eines Drucksi- 
gnals (offene Quadrate) und eines OH-Lumineszenzsi- 
gnals (voile Kreise) gezeigt, bezogen auf die 
Druckschwankungen ohne Kontrolle (100 %). Die aku- 
stische Anregung erfolgte durch innerhaib des Verbren- 
nungssystems angeordnete Lautsprecher. Erste 
Versuche zeigten. daB eine akustische Anregung 
stromauf des Brenners effektiver war als eine Anregung 
stromab des Brenners, so daB die weiteren Experi- 
mente mit akustischer Anregung stromauf des Brenners 
durchgefuhrt wurden. 

[0021 ] In einer ersten Betriebsart nahm ein B&K was- 
6ergekuhltes Mlkrophon die akustischen Resonanzen 
der Kammer auf. Die Signale wurden vorverstarkt. 
bandpass-gefiltert und phasengedreht. Die Phasendre- 
hung wurde dabei systematisch zwischen 0° und 360° 
variiert. Das resurtierende Signal bildete den Trigger fQr 
einen Signalgenerator, der die Lautsprecher uber einen 
Audioverstarker ansteuerte. Figur 2 zeigt, daB die 
Druckamplituden bei geeignet gewahlter relativer 
Phase urn etwa 70% reduziert werden (offene Qua- 
drate). 

[0022] In einer zweiten Betriebsart wurde als MaB der 
Warmefreisetzungsrate ein OH-Chemilumineszenzsi- 
gnal durch zwei optische Faser-Sonden aufgenommen. 
Das Signal einer der Sonden wurde. wie bei der ersten 
Betriebsart beschrieben, zur ROckkopplung benutzt. In 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wurde damit eine 
Reduktion der Druckamplituden um etwa 60% erreicht 
(voile Kreise). Die unterschiedlichen Werte fur die 
UnterdrOckung, und die fOr maximale UnterdrOckung 
notwendige relativen Phasen bei den beiden Betriebs- 
arten sind nach gegenwartiger Kenntnis auf die ver- 
schiedene Positionen der entsprechenden Sensoren 
(Mikrophon bzw. Fasersonde) und die unterschiedli- 
chen Arten der gemessenen Signale zurOckzufOhren. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Kontrolie thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Verbrennungssystem mit einer 
Brennkammer und einem Brenner, 

bei dem die sich im Bereich des Brenners aus- 
bildende Scherschicht akustisch angeregt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

bei dem die momentane akustisch e Anregung 
der Scherschicht mit einem in dem Verbren- 
nungssystem gemessenen Signal phasenge- 
koppelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal gefiltert, phasengedreht 
und verstarkt wird, und das so gewonnene 
Signal eine akustische Quelle treibt, die die 
momentane akustische Anregung der Scher- 
schicht erzeugt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal ein Drucksignal ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal ein Chemilumineszenzsi- 
gnal ist. bevorzugt ein Chemilumineszenzsi- 
gnal von der Emission eines der Radikale OH 
oder CH. 

6. Verfahren nach einem der vorigen AnsprOche, 

bei dem die akustische Anregung der Sen we r- 
schicht durch eine mechanische Anregung der 
Brennkammerwande erfolgt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal in der Brennkammer oder in 
einer Beruhigungskammer gemessen wird. 

8. Vorrichtung zur Kontrolie thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 
einer Brennkammer und einem Brenner, dadurch 
gekennzeichnet, daB 



9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung stromauf des Brenners angeordnet sind. 

5 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 oder 9, 

bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung zumindest eine Wand des Verbrennungs- 
10 systems mechanisch in Schwingung 

versetzen. 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 10. 
weiter umfassend 

75 

einen oder mehrere in dem Verbrennungssy- 
stem angeordnete Sensoren zur Messung 
thermoakustischer Schwingungen, und 
Mittel zur Steuerung des momentanen akusti- 
20 schen Anregung abhangig von dem MeBsignal 

besagter Sensoren. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , 

25 bei der der eine oder die mehreren in dem Ver- 

brennungssystem angeordneten Sensoren zur 
Messung thermoakustischer Schwingungen 
Drucksensoren, bevorzugt Mikrophone, beson- 
ders bevorzugt wassergekuhlte Mikrophone, 

30 sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11. 

bei der der eine Oder die mehreren in dem Ver- 
35 brennungssystem angeordneten Sensoren zur 

Messung thermoakustischer Schwingungen 
optische Sensoren fOr sichtbare oder infrarote 
Strahlung, bevorzugt optische Fasersonden, 
sind. 

40 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 11 bis 13, 

bei der die Mittel zur Steuerung der momenta- 
nen akustischen Anregung Mittel zum Filtern, 
45 Phasendrehen und Verstarken des MeBsignals 

besagter Sensoren umfassen. 



im Bereich des Brenners Mittel zur akustischen 
Anregung des Arbeitsgases angeordnet sind. 
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